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Kosten und Effektivität von Maßnahmen zur Luftreinhaltung 
Dipl.-Ing. Dipl.-Kfm. Marcus Mattis; Dr. Ing. Rainer Friedrich; 
Prof. Dr.-Ing. Alfred Voß, Stuttgart 
Es werden die Ergebnisse einer Untersuchung zur effizienten Minderung 
von S02- und NOx-Emissionen in Ballungsgebieten am Beispiel der 
Stadt Stuttgart erläutert, die im Auftrag des Projekts "Europäisches For-
schungszentrum für Maßnahmen zur Luftreinhaltung (PEF)" durchge-
führt wurde. Das PEF ist eine vom Land Baden-Württemberg und der 
Kommission der Europäischen Gemeinschaft getragenen Einrichtung. 
Die Arbeiten wurden vom Institut für Kernenergetik und Energiesysteme 
in Zusammenarbeit mit dem Institut für Verbrennungsmotoren und 
Kraftfahrwesen (beide Universität Stuttgart) durchgeführt. Ziel des Vor-
habens war es, diejenigen Maßnahmen und Möglichkeiten zur Reduzie-
rung der S02- und NOx-Emissionen aus den verschiedenen Quellen 
(Emittenten) zu identifizieren, die die Emissionen am effizientesten min-
dern können. 
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verbräuche unter Berücksichtigung der 
zu erwartenden Bevölkerungsentwick-
lung sowie einer möglichen wirtschaftl i-
chen Entwicklung und der daraus resul-
tierenden S02- und NOx-Emissionen bis 
zum Jahr 2000 in den einzelnen Emit-
tentengruppen erarbeitet (Referenzfall). 
In diesem Referenzfall werden geplan-
te Energieträgersubstitutionen sowie 
Emissionsminderungsmaßnahmen, die 
sowohl durch Umweltschutzverordnun-
gen als auch aufgrund anderer Überle-
gungen initiiert sein können, berück-
sichtigt. 
IKE Stuttgorl In Zusammenhang mit der durch die neuartigen Waldschäden ausge-lösten Diskussion über die Reduzie-
rung der Emissionen von gasförmigen 
luftgetragenen Schadstoffen existieren 
heute eine Vielzahl von Vorschlägen, 
Möglichkeiten und Techniken zur Min-
derung von Schadstoffemissionen. 
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Was aber noch weitgehend fehlt, ist 
eine systematische Einordnung und Be-
wertung dieser Techniken, die den Ent-
scheidungsträgern Kosten und Effektivi-
tät, d. h. zu erwartende Minderung der 
Emissionen, verdeutlicht und sie damit 
befähigt, möglichst effiziente Maßnah-
men zur Minderung von Emissionen 
auszuwählen. Da die einsetzbaren Mittel 
zur Erre ichung umweltpolitischer Zie le 
begrenzt sind, kommt es darauf an, die 
knappen Mittel so einzusetzen, daß der 
größtmögliche umweltentlastende Ef-
fekt erzielt wird. Wegen der komplexen 
Zusammenhänge und der Vielzahl von 
Einflußgrößen, die dabei zu erfassen 
sind, bedarf es zur Untersuchung dieser 
Fragen quantitativer systemtechnischer 
Analysen. 
Vorgehensweise der 
Analyse 
Im folgenden werden die Ergebnisse 
einer derartigen nKosten-Effektivitäts-
Analyse" von Maßnahmen zur Reduk-
tion von luftgetragenen Schadstoffen er-
läutert. Die Untersuchung beschränkt 
sich auf die Schadstoffe NOx und S02' 
Die Analysen wurden für die Stadt 
Prof. Dr.-Ing. A. VoB, Leiter des Instituts fur Kern-
energetik und Energiesysteme (lKE) der UniversI-
tät Stuttgart, Dlpl.-Ing. Dipl. -Kfm. M. Mattls, Dr.-Ing. 
R. Friedrich, Mitarbeiter desselben Instituts. 
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Bild 1: S02- und NOx-Emissionen in Stuttgart unter Berücksichtigung der existierenden und geplan-
ten EmissionsminderungsmaBnahmen. 
Stuttgart als Beispiel für ein Ballungsge-
biet durchgeführt. Um die Auswirkung 
von Emissionsminderungsmaßnahmen 
räumlich differenziert erfassen zu kön-
nen, wurden die Emissionen stadtteil-
weise betrachtet. 
Grundlage für die Kosten-Effektivi-
täts-Analyse ist eine detaill ierte Analyse 
der verschiedenen Maßnahmen und 
Techniken zur Schadstoffminderung bei 
den verschiedenen Emittenten. Die 
Techniken zu r Emissionsminderung 
wurden dabei nach einem einheitlichen 
Schema (Anwendungsbereich, Rück-
haltegrade, Kosten, Energieaufwand 
USw.) beschrieben und charakterisiert. 
(Vgl. die Langfassung der Studie [4] und 
[1 , 2, 3] .) 
Aufbauend auf einer Erhebung der 
Ist-Situation bezüglich der Brennstoff-
einsätze und Anlagenstruktur im Jahr 
1985 wird eine Projektion der Brennstoff-
Im nächsten Schritt werden die Aus-
wirkungen und Kosten weiterer techni-
scher und organisatorischer sowie lo-
gistischer Emissionsminderungsmaß-
nahmen simuliert. Anhand der spezifi-
schen Minderungs-Kosten (SMK) las-
sen sich diese Maßnahmen bewerten, 
wobei die SMK (Quotient aus den ent-
stehenden Kosten und Emissionsmin-
derungen gegenüber dem Referenzfall) 
angeben, wieviel DM pro nicht mehr 
emittiertem kg Schadstoff aufgewendet 
werden müssen. 
Unter Berücksichtigung der SMK läßt 
sich eine Rangfolge der zusätzlichen 
Maßnahmen für alle Emittentengruppen 
(Kraftwerke, sonstige genehmigungs-
bedürftige ') Anlagen, nicht genehmi-
gungsbedürftige Anlagen. Verkehr) be-
ginnend mit den niedrigsten und en-
dend mit den höchsten SMK aufstellen. 
So kann einerseits festgestellt werden, 
welche Kosten mindestens aufgewen-
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Bild 2 : S02-Emissionsminderung und deren Kosten im Jahr 2000. 
det werden müssen, um ein bestimmtes 
niedrigeres Emissionsniveau zu errei-
chen; andererseits kann ermittelt wer-
den, welche Emissionsreduktion maxi-
mal erreichbar ist. wenn festgelegte 
volkswirtschaftliche Ressourcen einge-
setzt werden. 
Es wird im folgenden zunächst der 
Referenzfall, differenziert nach den vier 
Emittentengruppen, diskutiert. 
Anschließend werden die zusätzli-
chen Möglichkeiten zur Minderung der 
S02- und NOx-Emissionen sowie deren 
Kosten untersucht und eine Rangfolge 
der Maßnahmen vorgestellt. Nach der 
regionalen Betrachtung der Emissionen 
werden in den Schlußfolgerungen u. a. 
Empfehlungen zur Umsetzung zusätz -
licher Emissionsminderungsmaßnah-
men gegeben. 
Referenzfall 
Die Ausgangss ituation im Jahr 1985 
war gekennzeichnet von S02-Emiss io-
nen in Höhe von ca. 9,7 kt, woran die 
öffentlichen Kraftwerke mit ca. 58 % be-
teil igt waren. Die NOx-Emiss ionen be-
trugen im gleichen Jahr 16,4 kt, davon 
wurden 66 % vom Verkehr verursacht. 
Zunächst wird nun die Entwicklung in 
den vier Emittentengruppen beschrie-
ben. 
Öffentliche Kraftwerke 
Die Technischen Werke der Stadt 
Stuttgart AG (TWS) betreiben an 
zwei Kraftwerksstandorten verschiede-
ne Feuerungsanlagen. Zur Erfüllung 
der Großfeuerungsanlagenverordnung 
(GFAVO) sowie im Rahmen von Verein-
') Genehmlgungsbedurttlg sind alle Feuerungs-
anlagen mit einer thermischen Leistung von 
mehr als 1 MW, mit Ausnahme von Anlagen. die 
mit leichtem Helzol (HELl oder Erdgas gefeuert 
werden. Anlagen. die HEL einsetzen, sind ab 
5 MW'h. die Erdgas benotlgen. ab 10 MWlh ge-
nehmlgungsbedürtt ig. 
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barungen mit der Landesregierung [1, 2, 
5, 6], bzw. zum Teil als fre iwillige Leistun-
gen werden an den Kraftwerken folgen-
de Schadstoffminderungsmaßnahmen 
durchgeführt : 
- Umstellungen von schwerem auf 
leichtes Heizöl und Erdgas 
- Installation von NOx-armen Brennern 
und sonstigen Primärmaßnahmen 
- Bau von Wirbelschichtkesseln 
- Bau von Rauchgasentschwefelungs-
und DENOX-Anlagen 
- Bau einer Rauchgaswaschanlage 
in der Müllverbrennung. 
Diese Maßnahmen und der Zubau 
des Kernkraftwerks Neckarwestheim 11 
führen trotz steigendem Stromver-
brauch zu einer Abnahme der S02-
Emiss ionen von 5,6 ktla 1985 auf 1,2 kt/a 
im Jahr 2000 (siehe Bild 1, die Emissio-
nen der einzelnen Emittentengruppe 
sind hier kumuliert dargestellt). Ohne 
Minderungsmaßnahmen würden die 
S02-Emissionen im Jahr 2000 8,7 kt/a 
betragen, so daß eine Minderung um 7,5 
ktla erreicht wird , wobei Kosten von 37 
Mio. DM/a entstehen. 
Die NOx-Em issionen der Kraftwerke 
sinken von 3,5 kt/a im Jahr 1985 auf 1,3 
kt/a im Jahr 2000. Gegenüber dem Fall 
ohne Minderungsmaßnahmen mit 4,6 
kt/a im Jahr 2000 werden die NOx-Emis-
sionen durch DENOX-Maßnahmen in 
den Kraftwerken und durch Rauchgas-
wäsche in der Müllverbrennungsanlage 
um ca. 3,3 kt/a bei Kosten von ca. 38 
Mio. DM/a gemindert. Folgende spezifi-
sche Minderungskosten ergeben sich 
für die verschiedenen Maßnahmen: 
- für die REA an Kraftwerken 
ca. 4,5 DM/kg S02 
- für die S0 2-Minderung in der 
Müllverbrennung ca. 10 DM/kg S02 
- für DENOX in Kraftwerken 
ca. 10 DM/kg NOx 
- für die NOx-Minderung in der 
Müllverbrennung ca. 19 DM/kg NOx· 
Sonstige genehmigungsbedürftige 
Anlagen 
In Stuttgart gibt es 175 (nach der 
4. BlmSchV) genehmigungsbedürftige 
Feuerungsanlagen, davon 80 in der In-
dustrie und 95 bei sogenannten "Klein-
verbrauchern" (Krankenhäuser, Univer-
sität. Verwaltungsgebäude usw.). Drei 
Anlagen unterliegen der GFAVO, davon 
werden zwei stillgelegt und eine auf Erd-
gas umgestellt. Diese An lagenstruktur 
ist nicht typisch für Ballungsgebiete, weil 
große Betriebe der Grundstoffindustrie 
fehlen. 
Die S02-Emissionen (Bild 1) aus ge-
nehmigungsbedürftigen Anlagen sin-
ken im Referenzfall von 2,4 kt/a 1985 auf 
0,7 kt /a im Jahr 2000 (ca. 70 %). Die 
NOx-Emissionen nehmen im gleichen 
Zeitraum nur um ca. 53 % von 1,2 kt/a 
auf 0,5 ktla ab. Diese Emissionsminde-
rungen sind vor allem auf die Substitu-
tion von schwerem Heizöl und Kohle 
durch Erdgas (wodurch das geringere 
Sinken der NOx-Emission zu erklären 
ist), Fernwärme und Strom sowie auf die 
Realisierung der Anforderungen der TA 
Luft zurückzuführen. Ohne diese Maß-
nahmen, aber unter Berücksichtigung 
der Energieeinsparungen, würden die 
S02- und NOx-Emissionen unqefähr 
konstant bleiben. 
Der weitaus größte Teil der S02-Emis-
sionsminderungen wird durch Brenn-
stoffsubstitution verursacht. Die TA-Luft 
bewirkt nur einen geringen Rückgang 
der S02-Emissionen um 0,15 ktla bei 
Kosten von ca. 0,4 Mio. DM/a, wenn die 
in der TA Luft genannten Grenzwerte 
(ohne Dynamisierung) eingehalten wer-
den. Die NOx-Emissionen (Bild 1) im Jahr 
2000 sinken durch die Brennstoffsubsti-
tutionen im Referenzfall und durch die 
TA Luft um ca. 0,7 kt/a bei Kosten für die 
Umsetzung der TA Luft von ca. 2,2 
Mio. DM. 
Nicht genehmigungsbedürftige 
Anlagen 
Im Referenzfall wird die Emissions-
entwicklung im wesentlichen durch die 
Fortsetzung der bisherigen Tendenzen 
der Substituion von Öl und Kohle durch 
Erdgas und Fernwärme beeinflußt. 
Dadurch sinken die S02-Emissionen 
(Bild 1) von 1,1 kt im Jahr 1985 auf ca. 
0,7 kt/a in 2000 (36 %). Die NOx-Emis-
sionen nehmen im gleichen Zeitraum 
von 1,0 kt/a auf 0,85 kt/a um 15 % ab. 
Straßenverkehr 
Im Referenzfall wu rde eine Zunahme 
der Pkw-Fahrleistung um 15 % bis zum 
Jahr 2000 angenommen [7]. Der Anteil 
an Kraftfahrzeugen mit Emissionsmin-
derungstechnologien wächst aufgrund 
der Steuererleichterungen und der EG-
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Grenzwerte stetig. Die von der EG fest-
gelegten Grenzwerte werden immer 
mindestens erfüllt; wobei in der Hub-
raum klasse > 2000 cm3 ausschließlich 
Dreiwegkatalysatoren eingesetzt wer-
den, in der Hubraumklasse zwischen 
1400 und 2000 cm3 dagegen eine Mi-
schung aus geregelten Dreiwegkataly-
satoren, ungeregelten Dreiwegkatalysa-
toren und Magermotoren mit Oxida-
tionskatalysator. 
Die NOx-Emissionen des Straßenver-
kehrs (s. Bild 1) beliefen sich im Jahr 
1985 auf ca. 10,8 kt. Dies entspricht ca. 
66 % der gesamten NOx-Emissionen. 
Sie gehen im Referenzfall um ca. 21 % 
auf 8,5 kt im Jahr 2000 zurück. Von die-
sen 8,5 kt/a stammen 5,2 kt/a bzw. 61 % 
aus Lkw's, bei denen Minderungsmaß-
nahmen bis jetzt nicht vorgesehen sind. 
Die Kosten der Minderung im Referenz-
fa ll betragen 47 Mio. DM/a, wodurch der 
Ausstoß von 3 kt NOx im Jahr 2000 ver-
mieden wird. Aufgrund der Emissions-
minderungen bei den anderen Emitten-
tengruppen steigt der Antei l des Stra-
ßenverkehrs an der gesamten NOx-
Emissionen von 66 % 1985 auf 76 % im 
Jahr 2000 an. 
Die S02-Emissionen (s. Bild 1) des 
Verkehrs betrugen im Jahr 1985 0,6 kt 
und steigen auf 0,76 kt im Jahr 2000 (bei 
0,28 % Schwefelgehalt des Dieselkraft-
stoffs; da zum Zeitpunkt der Ausarbei-
tung der Studie die neue Verordnung 
über den Schwefelgehalt von 0,2 % ab 
1. 3. 1988 noch nicht verabschiedet war) . 
Ihr Anteil an den Gesamtemissionen be-
trägt im Jahr 1985 6 % und steigt auf ca. 
23 % im Jahr 2000 (unter o. g. Annahme 
von 0,28 % Schwefel im Dieselkraftstoff) 
an. 
Gesamtemissionen aller 
Emittentengruppen 
Addiert man die für die einzelnen 
Emittentengruppen ermittelten Werte, 
so ergibt sich im Referenzfall ein Abs in-
ken der S02-Emiss ionen von 9,7 kt im 
Jahr 1985 auf ca. 3,6 kt im Jahr 2000 
(Bild 1). Die Stickoxide gehen im glei-
chen Zeitraum von ca. 16,4 kt auf 11 ,3 kt 
zurück. 
Zusätzliche Maßnahmen 
zur Reduktion 
der Emissionen 
Wie bereits erläutert, wurden neben 
den geplanten, im Referenzfall berück-
sichtigten Schadstoffminderungsmaß-
nahmen weitere mögliche Maßnahmen 
untersucht. 
Die Bilder 2 und 3 zeigen die Ergeb-
nisse dieser Analyse in zusammenge-
faßter Form. Dazu werden die verschie-
denen untersuchten Emissionsminde-
rungsmaßnahmen entsprechend ihrer 
SMK geordnet. Dies wird getrennt für die 
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Bild 3 : NOx'Emissionsminderung und deren Kosten im Jahr 2000. 
bereits bestehenden (im Referenzfall) 
und die im folgenden beschriebenen 
zusätzlichen Maßnahmen durchgeführt. 
Dann wird die sukzessive Durchführung 
dieser Maßnahmen in der ermittelten 
Reihenfolge - ausgehend von dem 
Emissionsniveau, das sich im Jahr 2000 
ohne Minderungsmaßnahmen ergeben 
würde - simul iert und das jeweils er-
reichte Emissionsniveau und die dabei 
aufgewendeten Kosten in einer Kurve 
dargestellt. 
Zur besseren Übersicht zeigen die 
Bilder 2 und 3 ein aggregiertes Ergebnis, 
in dem die zahlreichen untersuchten 
Einzeimaßnahmen bereits zu Maßnah-
mebündeln zusammengefaßt sind. 
In Kraftwerken wird mittel- und langfri-
stig kein schweres Heizöl mehr ver-
brannt und an allen Kohleblöcken sind 
bzw. werden REA und DENOX-Maßnah-
men eingesetzt. Da derzeit keine weiter-
gehenden Minderungsmaßnahmen zu 
vertretbarem Aufwand bekannt sind, 
bzw. Kohleabnahmeverpfl ichtungen be-
stehen, werden keine zusätzlichen Maß-
nahmen zur Emissionsminderung spe-
ziell an Kraftwerken untersucht. 
Sonstige genehmigungsbedürft ige 
An lagen 
Bei den sonstigen genehmigungsbe-
dürftigen Anlagen (z. B. Industriefeue-
rungen) wurden vor allem die Einsatz-
möglichkeiten von Rauchgasentschwe-
felungen und DENOX-Anlagen sowie 
die Energieträgersubstitution unter-
sucht. Es erwies sich, daß die effizienten 
Einsatzmöglichkeiten von Rauchgasrei-
nigungsanlagen eng begrenzt sind, weil 
solche Anlagen nur in sehr wenigen 
Feuerungen mit günstigen spezifischen 
Minderungskosten betrieben werden 
können und weil die Energieträgersub-
stitution meist vergleichbare oder gerin-
gere Kosten aufweist. Zudem sei auf die 
z.T. noch ungelöste Problematik der Ent-
sorgung der Abfalls toffe hingewiesen. 
Der Grund für die hohen spezifischen 
Minderungskosten von Abgasreini-
gungsanlagen liegt hauptsächlich an 
den relativ gering ausgelasteten Feue-
rungsanlagen der Industrie in Stuttgart, 
weil vor allem keine Grundstoffindustrie 
mit hohen jährlichen Vollastbetriebs-
stunden ihrer Feuerungsanlagen exi-
stiert. 
Die Substitution von Kohle und Heizöl 
(s. Bilder 2 u. 3) durch Erdgas ermöglicht 
ein zusätzliches Minderungspotential 
von ca. 0,6 kt/a SO, und 0,1 kt/a NOx bei 
Kosten von insgesamt ca. 12 Mio. DM/a. 
Zur weiteren S02- und NOx-Minderung 
bietet sich darüberhinaus die Untersu-
chung eines verstärkten Fernwär-
meausbaus in zwei Industriegebieten 
an. Stickoxide ließen sich durch den Ein-
satz von Primärmaßnahmen an Bren-
nern und Kesseln zusätzlich mindern. 
Nicht genehmigungsbedürft ige 
Feuerungsanlagen 
In nicht genehmigungsbedürftigen 
Feuerungsanlagen sind zur Reduktion 
der S02-Emissionen Energieträgersub-
stitutionen und zur Senkung der Stick-
oxide vor allem Primärmaßnahmen effi-
zient. Im einzelnen sind dies zur Minde-
rung des Schwefeldioxid : 
- verstärkte Substitution von Öl durch 
Gas in Zentralheizungen 
- verstärkte Nutzung der Fernwärme 
- Umstellung von Kohleeinzelöfen 
auf Gasheizung und die Nutzung 
moderner Öleinzelöfen 
- verbesserte Regelung durch 
Temperaturabsenkung in 
unbenutzten Räumen. 
Insgesamt können mit den o. g. Maß-
nahmen im Jahr 2000 (Bild 2) die Emis-
sionen ca. 0,5 kt S02/a bei Kosten von 
8 Mio. DM gesenkt werden. 
Durch Blau- bzw. Gelbbrenner in ÖI-
zentralheizungen, den Einsatz von Gas-
spezia lkesseln mit überstöchiometrisch 
vormischendem Brenner und Gasge-
bläsebrennern in bestimmten Kesseln 
Energ,ewulschaltl,che Tageslragen 38 Jg (1988) Heft 7 
sowie Maßnahmen an Gaseinzelöfen 
und -etagenheizungen und der o. g. ver-
besserten Regelung lassen sich die 
NOx-Emissionen (s. Bild 3) um 0,4 kt 
NOx/a (ca. 47% der NOx-Emission des 
Hausbrandes) bei Kosten von ca. 4,5 
Mio./a mindern. Bei der Berechnung der 
Kosten wird angenommen, daß die je-
weiligen Aggregate erst nach Erreichen 
der Lebensdauer ausgewechselt wer-
den. 
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Dreiwegkatalysator 
Als effektivste Maßnahme zur zusätz-
lichen Minderung der NOx-Emissionen 
des Verkehrs erwies sich die Einführung 
des Dreiwegkatalysators für alle Nutz-
fahrzeuge mit einem Hubraum über 
1000 cm3. lhre Emissionsminderung be-
trägt im Jahr 2000 (Bild 3) 0,9 kt NOx/a 
bei Kosten von ca. 15 Mio. DM. Darüber-
hinaus ist die Nachrüstung von Altfahr-
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S02-Emissionen 
gesamt im Jahr 1985 
in Stuttgart. Referenz-
fall . 
zeugen effizient, wenn auf eine mög-
lichst rasche Emissionsminderung Wert 
gelegt wird. Organisatorische und pla-
nerische Maßnahmen wie Blaue Am-
peln, Verkehrsberuhigung, Ausbau des 
Radwegnetzes etc. weisen zwar z.T. 
niedrige SMK auf, ihr Anteil am gesam-
ten Minderungspotential ist jedoch sehr 
gering. 
Entschwefelung von HEL und Diesel 
Die weitere Entschwefelung von 
leichtem Heizöl (HEL) und Diesel wirkt 
sich auf die Minderung der S02-Emis-
sionen in allen Emittentengruppen aus. 
Ausgehend von 0,28 % Schwefelgehalt 
werden die Emissionen im Jahr 2000 
bei Entschwefelung auf 0,2 % S, wie sie 
ab 1. 3. 88 gesetzlich gefordert werden, 
um ca. 0,55 kt bei Kosten von ca. 2,5 Mio. 
DM gemindert. Eine weitergehende 
Minderung auf 0,15% S ergibt noch ca. 
0,35 kt/a bei Kosten von ca. 3,6 Mio. 
DM/a. Zusammen (Bild 2) gehen die 
S02-Emissionen um ca. 0,9 ktla bei 
Kosten von ca. 6 Mio. DM/a zurück. 
Die so ermittelte Rangfolge von Ein-
zelmaßnahmen kann direkt zu einer 
ersten Bewertung herangezogen wer-
den. Die Rangfolge der Maßnahmen 
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Bild 5 : 
S0 2-Emissionen 
gesamt im Jahr 2000 
in Stuttgart, Referenz-
fall. 
ist nach ihrer Effizienz unmittelbar er-
kennbar. Die Effizienz, bzw. das Verhält-
nis von Kosten zu erreichter Minderung, 
läßt sich zudem aus der Steigung des 
zur Maßnahme gehörenden Kurven-
abschnitts ableiten. Darüberhinaus 
kann für jede Maßnahme die Effektivität. 
bzw. die erreichte EmissIonsminderung 
abgelesen und verg lichen werden. 
Regionale Verteilung der Emissionen 
Neben der Entwicklung der gesam-
ten SO,- und NOx-Emissionen von 1985 
bis 2000 Ist nicht zu letzt wegen der be-
sonderen topographischen Gegeben-
heiten in Stuttgart - die Innenstadt liegt 
in einem Ta lkessel - eine regionale Be-
trachtung der Emissionsentwicklung 
wünschenswert. Bild 4 und 5 zeigen die 
SOl -Emissionen in den 23 Stadtbezir-
ken für die Jahre 1985 und 2000 im Re-
ferenzfa ll. Dabei fä llt der Rückgang der 
S02-Emissionen an den beiden Kratt-
werksstandorten besonders auf. 
In den meisten Innenstadtbezirken ist 
im Jahr 2000 ein relativ großer Anteil der 
nicht genehmlgungsbedürttigen An la-
gen (Hausbrand) an den S02-Emissio-
nen zu verzeichnen. Dabei ist zu berück-
sichtigen, daß diese Emissionen haupt-
sächlich in der ka lten Jahreszeit entste-
hen und sie somit wegen ihres Beitrags 
zu den Immissionsspitzen in den Win-
termonaten besonders beachtet wer-
den müssen. 
Schlußfolgerungen 
Im Referenzfa ll, also aufgrund der 
Durchführung der derzeit bereits be-
schlossenen Emissionsminderungs-
maßnahmen, werden die S02-Emissio-
nen im Jahr 2000 statt 12,5 kt (ohne 
Maßnahmen) nur ca. 3,4 ktla betragen. 
Die Minderung um 73 % verursacht jähr-
liche Kosten von etwa 38 Mio. DM. Die 
größten Beiträge resultieren aus dem 
Einbau von Rauchgasentschwefelungs-
anlagen in den öffentlichen Kraftwerken 
der TWS und der Energieträgersubstitu-
tion, also dem Einsatz von Erdgas und 
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Fernwärme statt Kohle und schwerem 
Helzol. 
Beim NOx beträgt die Minderung 
durch die ei geleiteten Maßnahmen im 
Jahr 2000 ca. 38 %. Statt 18,4 kt/a betra-
gen die NOx-Emissionen 11,4 kt/a, wobei 
Kosten von 87 Mlo. DM/a entstehen. Die 
größten Minderungen entstehen durch 
den Einbau von DENOX-Anlagen in den 
Kraftwerken der TWS und die Reduzie-
rung der Emissionen aus Pkw. Die relativ 
geringe Abnahme der Stickoxide - In 
Verbindung mit der hohen NOx-lmmis-
sionsbelastung in Stuttgart - verdeut-
licht die Dringlichkeit einer weitergehen-
den Minderung von NOx. Sowohl bei 
SO, als auch bei NOx ist die Wirkung der 
neugefaßten TA Lutt nur gering, dies gilt 
zumindest, solange die in der TA Lutt 
enthaltenen Grenzwerte nicht dynami-
siert werden. 
Die Analyse versch iedener zusätzl i-
cher Maßnahmen hat gezeigt, daß eine 
Reihe dieser Maßnahmen ähnlich effi -
zient ist, also ähnlich niedrige spezifi-
sche Minderungskosten aufweist wie 
die bereits beschlossenen Maßnah-
men. Beim S02 sind hier insbesondere 
zu nennen die weitergehende Ent-
schwefelung von leichtem Heizöl unter 
die bereits beschlossenen 0,2 % und 
der verstärkte Einsatz von Erdgas Insbe-
sondere anstelle von schwerem Heizöl 
und Kohle in den An lagen ohne Ent-
schwefelungsanlage. 
Beim NOx sind die weitergehende 
Einführung von geregelten Dreiwegka-
talysatoren bei Pkw sowie der Einsatz 
NOx-armer Brenner bzw. Anlagen, auch 
bei kleinen Feuerungen (Hausheizun-
gen) ähnlich effizient wie beschlossene 
Minderungsmaßnahmen. 
Die Dringlichkeit einer weiteren NOx-
Minderung und der hohe Anteil der Lkw 
von uber 45 % im Jahr 2000 an den ge-
samten NOx-Emissionen zeigen deut-
lich, daß mit weiteren Überlegungen zur 
Schadstoff reduktion insbesondere bei 
Lkw anzusetzen ist. Gesicherte Erkennt-
nisse über Wirkungen und Kosten von 
Maßnahmen liegen jedoch in diesem 
Bereich nicht vor. Als mögliche Maßnah-
me wird die Ladeluttkühlung diskutiert . 
Die Durchführung der bereits be-
schlossenen Maßnahmen als auch zu-
sätzlicher Maßnahmen muß durch um-
weltpolitische Aktionen gefördert wer-
den, wenn ihre Einführung politisch ge-
wünscht wird. Hierzu steht ein breites In-
strumentarium zur Verfügung, z. B. die 
konsequente Ausnutzung der Dynami-
sierungsklauseln in den verschiedenen 
Verordnungen zum Bundesimmissions-
schutzgesetz, damit verbunden die För-
derung und Durchführung von Demon-
strationsvorhaben, Informationen über 
schadstoffarme Anlagen, freiwill ige Ver-
einbarungen mit Anlagen- bzw. Fahr-
zeug herstellern, Ausbau des Gas- und 
Fernwärmenetzes, Schadstoffminde-
rung bei Anlagen und Fahrzeugen im 
Besitz der öffentl ichen Hand. 
Mit den im Rahmen des Forschungs-
vorhabens entwickelten Methoden und 
erhobenen Daten steht ein Instrumenta-
rium zur Verfügung, das Kosten und Wir-
kungen von Maßnahmen zur Luftrein-
haltung bei allen Emittentengruppen er-
mitteln und damit zur Identifizierung und 
Durchsetzung einer möglichst effizien-
ten Umweltpolitik beitragen kann. 
Dabei wird zunächst auf die Minde-
rung der Emissionen abgehoben. Eine 
Weiterentwicklung des Instrumenta-
riums könnte darin bestehen, durch Ein-
satz von Ausbreitungsmodellen auch 
die AUSWirkungen von Maßnahmen auf 
die Immissionssituation mit zu erfassen. 
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